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Beschreibung 



Verfahren und Ofen zur Gasphasenabschei'dung von Komponenten 
auf Halbleitersubstrate mit veranderbarer Haupt stromrichtung 
5 des Prozessgases 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einen Ofen zur Gas- 
phasenabscheidung von Komponenten auf Halbleitersubstrate. 

10 Im Zuge einer stetigen Erhohung der Rechnerleistung und. der 
Speicherkapazitat von Mikrochips hat die Integrat ionsdichte 
der elektronischen Bauelemente, wie Transistoren oder Konden- 
satoren stetig zugenommen. So gilt seit liber 30 Jahren das 
sogenannte Moore 'sche Gesetz, welches eine Verdopplung der 
15 Integrationsdichte in einem Zeitraum von 18 Monaten be- 

schreibt. Auch fur die Zukunft wird eine weitere Leistungs- 
steigerung von Mikrochips im Rahmen des Moore 'schen Gesetzes 
und fur spezielle Bauelemente wie z.B. Videochips noch darun- 
ter angestrebt, so dass die elektronischen Bauelemente weiter 
20 miniaturisiert werden mussen. 

Eine hohere Integration wird im Wesentlichen durch eine wei- 
tere Verkleinerung der Funktionselemente erreicht. Dies fuhrt 
t Q gleichzeitig auch zu einer Steigerung der Arbeitsgeschwindig- 
~ 2 N 5 keit des Mikrochips. Parallel mit einer steigenden Integrati- 
onsdichte erhoht sich auch der mittlere Waf erdurchmesser und 
damit die Anspruche an die Homogenitat der Waf eroberf lache 
oder der darauf abgeschiedenen Schichten. Die Realisierung 
von Submikrometer-Strukturen ist deshalb heute eine der wich- 

30 tigsten Aufgaben fur die weitere Entwicklung der Mikroelekt- 
ronik. Daraus ergeben sich hohere Anf orderungen an die gesam- 
te Technologie zur Herstellung von mikroelektronischen Bau- 
elementen. Die einzelnen technologischen Schritte mussen zum 
Teil bis an ihre prinzipiellen Grenzen heran genutzt werden 

35 und neue Verfahren mussen entwickelt und in die industrielle 
Fertigung eingefuhrt werden. 
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Ein typischer Fert igungsschritt bei der Herstellung von Mik- 
rochips ist die Abscheidung einer Schicht aus einem bestimra- 
ten Schichtmaterial auf einem Wafer. Die Schicht kann ggf . in 
5 einem weiteren Fertigungsschr itt in ihren chemischen und/oder 
physikalischen Eigenschaf ten modifiziert werden. Anschlieftend 
kann die abgeschiedene und ggf. modifizierte Schicht struk- 
turiert werden, indem selektiv bestimmte Abschnitte der 
Schicht wieder entfernt werden. Die Schicht kann erzeugt 
10 werden, indem der Wafer beispielsweise in einer geeigneten 

Atmosphare oxidiert oder nitridiert wird, urn eine Schicht aus 
Siliziumoxid oder Siliziumnitrid zu erhalten. Bevorzugt wer- 
den Schichten aus diesen und anderen Materialien durch Ver- 
fahren erzeugt, die mit relativ niedrigen Temperaturen aus- 
15 kommen. Ein Beispiel fur ein solches Verfahren ist die chemi- 
sche Abscheidung aus der Gasphase (chemical vapor deposition, 
CVD) , die meist bei Temperaturen von einigen wenigen hundert 
Grad Celsius und einem breiten Druckspektrum durchgefuhrt 
wird. Bei CVD-Ver f ahren wird ein Substrat in einem CVD- 
20 Prozessraum einem Strom aus einer oder mehreren gasformigen 
Komponenten ausgesetzt. Bei den Prozessgasen handelt es sich 
beispielsweise urn gasformige chemische Vorlauf erverbindungen 
des Schichtmaterials oder urn inerte Tragergase, welche die 
Vorlauf erverbindungen in fester und flussiger Form transpor- 
ts tieren. Aus den Vorlauf erverbindungen wird fotolytisch, ther- 
misch und/oder plasmagestut zt in dem CVD-Prozessraum und/oder 
uber der Subst ratoberf lache das Schichtmaterial erzeugt, das 
sich auf der Substratober f lache niederschlagt und eine 
Schicht bildet. 

30 

Eine hohe Integrationsdichte, wie sie insbesondere bei elek- 
tronischen Bauelementen, wie Prozessoren und Halbleiterspei- 
chereinrichtungen gefordert ist, setzt sehr geringe Schicht- 
dicken und kleine Abmessungen fur Strukturen in der Schicht 
35 voraus. Mitt lerweile sind Schichtdicken von wenigen Nanome- 

tern und Abmessungen von Strukturen von wenigen 10 nm iiblich. 



O 
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Durch die stetige Miniaturisierung erhohen sich die Anspriiche 
an eine durch Def ektdichte, Rauhigkeit und Homogenitat einer 
Schicht bestimmten Schichtqualitat . Dabei beschreibt die 
Rauhigkeit eine Abweichung einer Oberflache einer Schicht von 
einer ideal planaren Oberflache. Die Defektdichte ist ein Maft 
fur die Anzahl und die Grofie von Verunreinigungen oder Struk- 
turdefekten in der Schicht. Verunreinigungen sind dabei Ein- 
lagerungen aus einem anderen Material als dem Schichtmateri- 
al. 

Strukturdef ekte konnen beispielsweise Hohlraume oder bei 
kristallbildenden Schichtmaterialien Gitterfehler sein. Die 
Homogenitat bezieht sich auf die physikalische und chemische 
Gleichf ormigkeit der Schicht. Ubliche Verfahren zur Herstel- 
lung von Schichten mit einer Schichtdicke unter 1 pm auf 
einem Substrat sind epitaktische Verfahren, physikalische 
Gasphasenabscheidung (physical vapor deposition, PVD- 
Verfahren) und chemische Gasphasenabscheidung (chemical vapor 
deposition, CVD-Verf ahren) . 

Die Abscheidung der Schichten erfolgt in Einzelscheibenanla- 
gen oder in Mehrscheibenanlagen . In Mehrscheibenanlagen wer- 
den mehrere Wafer in geringem Abstand in einem geeigneten 
Gestell ubereinander gestapelt. Das als "Boat" bezeichnete, 
mit mehreren Wafern beschickte Gestell wird dann in dert Pro- 
zessraum eines Ofens gegeben. Das Prozessgas, welches die 
abzuscheidenden Komponenten enthalt, wird beispielsweise an 
der Unterseite des Prozessraums eingeleitet und steigt dann 
seitlich an den ubereinander gestapelten Wafern vorbei und 
entlang dieser Stromungsrichtung nach oben. Diese Stromungs- 
richtung, entlang derer der hauptsachliche Konvekt ionsstof f - 
transport stattfindet wird als Hauptstromrichtung bezeichnet . 
An der Oberseite des Prozessraums wird das Prozessgas wieder 
ausgeleitet. Dazu kann das Prozessgas entweder an der oberen 
Seite des Ofens durch eine Ableitung herausgef uhrt werden 
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oder es kann umgelenkt werden und an der Auftenseite des Pro- 
zessraums nach unten gefiihrt werden, um dann an der Untersei- 
te des Ofens abgepumpt zu werden. Die im Prozessgas enthalte- 
nen Komponenten diffundieren aus dem seitlich am Waferstapel 
5 vorbei nach oben stromenden Hauptstrom in den Zwischenraum 
zwischen zwei ubereinander angeordneten Wafern ein, um dann 
auf die Waf erober f iache zu gelangen und dort anschliefiend 
abgeschieden zu werden. Der Massent ransport erfolgt haupt- 
sachlich durch Diffusion, wobei andere Phanomene wie Konvek- 
10 tion und Thermodif fusion ( Soret-Ef f ekt ) beteiligt sind. Der 
Dif f usionsstrom der Komponenten aus dem Hauptstrom in den 
Raum zwischen den Wafern wird dabei von dem Konzentrat ions- 
gradienten der Komponenten im Hauptstrom des Prozessgases 
bestimmt. Wahrend das Prozessgas von unten nach oben steigt, 
15 verarmt es also kont inuierlich an Komponenten, wobei deren 
Folgeprodukte auf der Oberflache der Wafer niedergeschlagen 
werden, sodass sich ein Konzentrat ionsgradient entlang der 
Hauptstromrichtung einstellt. Da die Menge der Komponente, 
die aus dem Gashauptstrom zwischen die Wafer transport iert 
20 wird, vom eingestellten Konzentrat ionsgradienten der Kompo- 
nente im Gashauptstrom abhangt, kann im unteren Bereich des 
Prozessraums , in welchem der Gashauptstrom noch eine hohe 
Konzentration der Komponente aufweist, eine grofiere Menge der 
Komponente in den Zwischenraum zwischen zwei ubereinander 
25 angeordneten Wafern gelangen, als im oberen Bereich des Pro- 
zessraums, in welchem der Gashauptstrom an der Komponente 
weitgehend verarmt ist. Dies hat zur Folge, dass die Dicke 
der abgeschiedenen Schicht auf Wafern, die im unteren Bereich 
des Prozessraums angeordnet sind, grofier ist als bei Wafern, 
30 die im oberen Bereich des Prozessraums angeordnet sind. Sol- 
che Inhomogenitaten sind bei der Nitridabscheidung nicht 
selten. Ein analoger Effekt wird bei einer Dotierung der 
Siliziumwaf er beobachtet . Im unteren Bereich des Prozess- 
raums, in den standig frisches Dotiermittel zugefuhrt wird, 
35 erfolgt eine hohe Dotierung, wahrend in den oberen Bereichen 
eine deutlich geringere Dotierung erfolgt. 
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Die derartig erzeugten Inhomogenitaten innerhalb des Prozess- 
raums fiihren zu einer ungleichmaliigen Verteilung der Materi- 
alparameter der behandelten Halbleitersubst rate innerhalb 
5 einer Batch und damit verbunden zu unterschiedlichen elektro- 
nischen Eigenschaf ten des gleichen Bauelements auf verschie- 
denen Wafern einer Batch. Insbesondere in der Mikroelektronik 
werden aber aufierst hohe Anf orderungen an die Stabilitat und 
der Reproduzierbarkeit der Her stellungsschritte der elektro- 
10 nischen Bauteile gestellt. 

\ Es wurden deshalb Anstrengungen unternommen, den unterschied- 
lichen Abscheidungsraten der Komponenten auf Wafern einer 
Batch zu begegnen. 



So ist vorgeschlagen worden, entlang der Haupt stromrichtung 
Injektoren im Prozessraum vorzusehen, durch welche Dotier- 
stoffe oder andere Komponenten, die auf dem Wafer niederge- 
schlagen werden sollen, in den Prozessraum eingespeist werden 
20 konnen. Auf diese Weise kann die Menge der Komponente, die 

aus dem Prozessgas entfernt und auf dem Wafer niedergeschla- 
gen wurde, ersetzt werden. Damit wird einer Verarmung des 
Prozessgases an der Komponente entgegengewir kt und die Ein- 
| stellung eines Konzentrat ionsgradienten im Prozessgas entlang 



25 der Hauptstromrichtung kann unterdruckt werden. Diese Losung 
ist jedoch technisch recht aufwandig, da zum Einen Injektoren 
in den Prozessraum eingebaut werden mussen und zum Anderen 
die durch die Injektoren dem Prozessraum zugefuhrte Menge der 
Komponente so geregelt werden muss, dass jeweils nur die 

30 verbrauchte Menge der Komponente ersetzt wird. Injektoren 

sind aber sehr anfallig fur Funktionsausf alle, wie sie bei- 
spielsweise durch mechanische Bruchdefekte auftreten. 



15 




35 



Als weitere Moglichkeit bietet sich an, kleinere Batchgroften 
zu verwenden, urn Unterschiede zwischen dem ersten und dem 
letzten Wafer einer Batch moglichst gering zu halten. Durch 
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den geringer ausfallenden Umsatz pro Herstellungszyklus ist 
jedoch ein hoherer Kostenauf wand zu betreiben, wodurch die 
Wirtschaf tlichkeit des Verfahrens sinkt. 

5 Ferner kann zum Ausgleich der erzielten Schichtdicken ein 
Temperaturgradient innerhalb des Prozessraumes vorgesehen 
werden. Durch die bei hoherer Temperatur erhohte Abschei- 
dungsrate kann der Verarmung des Hauptgasstroms an der abzu- 
scheidenden Komponente entgegengewirkt werden. Temperaturun- 

10 terschiede von mehreren Grad sind, wie insbesondere bei der 
Nitridabscheidung, nicht selten. Mit diesem Verfahren konnen 
^ zwar gleichmaftige Schichtdicken innerhalb einer Batch er- 
reicht werden, die Wafer einer Batch erfahren jedoch ein 
unterschiedliches Temperaturbudget . Dadurch konnen in spate- 

15 ren Prozessschritten Unterschiede in der Prozessierung der 

Wafer bzw. im fertigen Produkt Unterschiede in den elektroni- 
schen Parametern zwischen Chips aus verschiedenen Wafern 
auf treten . 

20 Bei Einzelscheibenanlagen konnen durch Rotation des Wafers um 
seine Achse Ungleichmafiigkeiten von Temperatur- und Konzent- 
rationsprof ilen ausgeglichen werden. Dieses Verfahren wird 
heute von den meisten Herstellern angeboten. Fur Mehrschei- 
^ benanlagen ist dieses Verfahren ungiinstig, da eine Rotation 

25 der Wafer bzw. des Boats technisch nur schwierig zu verwirk- 
lichen ist und in Mehrscheibenanlagen die Hauptstromrichtung 
des Prozessgases im Allgemeinen parallel zur Normalen der 
Waferflache verlauft und nicht, wie bei Einzelscheibenanla- 
gen, parallel zur Waf eroberf lache . Ein Konzentrat ionsgradient 

30 entlang der Hauptstromrichtung kann daher durch eine Rotation 
des Boats um seine Langsachse nicht ausgeglichen werden. Dies 
bedeutet, dass die Boatrotation sich im wesentlichen ledig- 
lich positiv auf die Gleichf ormigkeit innerhalb eines Wafers 
auswirkt, die Homogenitat der einzelnen Wafer untereinander 

35 jedoch kaum beeinflusst wird. 
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Der Aspekt der Gleichf ormigkeit der Wafer untereinander wird 
dabei umso kritischer je kleiner die Strukturbreiten werden. 
Soil die kritische Strukturgrofte weiter verringert werden, 
muss die Regelmaliigkeit , mit der Schichten innerhalb einer 
5 Batch abgeschieden werden, weiter erhbht werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren zur Gas- 
phasenabscheidung von Komponenten auf einem Halbleitersub- 
strat zur Verfugung zu stellen, mit welchem auch bei grolieren 
10 Batchgrofien nur geringe Schwankungen der Schichteigenschaf ten 
zwischen zwei Wafern beobachtet werden bzw. mit dem Schwan- 



abgeschiedenen Schicht verringert werden konnen. 

15 Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zur Gasphasen- 
abscheidung von Komponenten, die in einem entlang einer 
Hauptstromrichtung stromenden Prozessgas enthalten sind, auf 
ein oder mehrere in einem Prozessraum angeordnete Halbleiter- 
substrate, wobei die Hauptstromrichtung wahrend des Verfah- 

20 rens zumindest einmal geandert wird. 

Beim erf indungsgemafien Verfahren werden die Halbleitersub- 
strate zunachst in ublicher Weise im Prozessraum angeordnet . 
^ Befinden sich mehrere Halbleitersubstrate im Prozessraum, 

25 werden diese im Allgemeinen in geringem Abstand ubereinander 
(gestapelt) angeordnet. In den Prozessraum werden anschlie- 
ftend die Prozessgase eingeleitet, welche die Komponenten 
enthalten, die auf dem Halbleitersubstrat abgeschieden werden 
sollen. Der Prozessraum umfasst dazu mindestens eine Zulei- 

30 tung, die z.B. uber ein Zuf uhrungsvent il geoffnet oder ver- 
schlossen werden kann und durch welche das Prozessgas dem 
Prozessraum zugefuhrt wird, sowie mindestens eine Ableitung, 
durch welche das Prozessgas aus dem Prozessraum herausgef uhrt 
wird, indem es beispielsweise abgepumpt wird. Zwischen Zulei- 

35 tung und entsprechender Ableitung stellt sich eine Haupt- 
stromrichtung ein, entlang der das Prozessgas den Prozessraum 




kungen der Schichtdicke einer auf einem Halbleitersubstrat 
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durchstromt. Wie oben beschrieben, stellt sich im Prozessraum 
fur die zugefiihrten Komponenten ein erster Kon- 
zentrationsgradient ein, der zu Schwankungen in der Schicht- 
dicke zwischen einzelnen Halbleitersubstraten einer Batch 
5 bzw. bei Einzelscheibenanlagen auf der Oberflache des Halb- 
leitersubstrats fuhrt. Wird die Hauptstromrichtung nun gean- 
dert, steilt sich ein zweiter Konzentrationsgradient ein, der 
vom ersten Konzentrat ionsgradienten unter schiedlich ist. Als 
Folge andern sich auch die Schwankungen, die innerhalb einer 
10 Batch zwischen einzelnen Halbleitersubstraten bzw. bei Ein- 
zelscheibenanlagen auf der Oberflache des Wafers beobachtet 
werden. Die Umschaltung der Hauptstromrichtung erfolgt nach 
Moglichkeit so, dass die Schwankungen der Eigenschaf ten der 
abgeschiedenen Schicht, die sich zwischen den einzelnen Halb- 
15 leitersubstraten einer Batch in einer Mehrscheibenanlage bzw. 
auf der Oberflache des Halbleitersubstrat s in einer Einzel- 
scheibenanlage einstellen, weitgehend ausgleichen. 

Durch ein- oder mehrmalige Anderung der Hauptstromrichtung 
20 konnen also Konzent rationsgradienten, die sich fur die Kompo- 
nenten im Prozessraum einstellen, ausgeglichen werden. Da- 
durch konnen auch unterschiedliche Schichtdicken auf Halblei- 
tersubstraten einer Batch vermieden werden, so dass eine 
f wesentlich gleichmaftigere Qualitat der prozessierten Halblei- 

25 tersubstrate erreicht werden kann. 



Durch das er f indungsgemafte Verfahren wird die Einheitlichkeit 
der behandelten Halbleitersubstrate beispielsweise hinsicht- 
lich der Dicke der abgeschiedenen Schicht oder einer Dotie- 

30 rung verbessert. Es ist nicht erf orderlich, einen Temperatur- 
gradienten im Prozessraum vorzusehen. Die Temperatur kann im 
gesamten Prozessraum konstant gehalten werden bzw. einheit- 
lich variiert werden. Die Halbleitersubstrate einer Batch 
erfahren also alle das gleiche Temperaturbudget , d. h. sie 

35 werden fur den gleichen Zeitraum auf die gleiche Temperatur 

erwarmt. Damit wird die Reproduzierbarkeit der elekt ronischen 
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Eigenschaf ten der erzeugten mi kroelektronischen Bauelemente 
erhoht und die Ausbeute an f unkt ionsf ahigen Schalt kreisen 
gesteigert. 

5 Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens ist die Moglichkeit, 
die Batchgrofte weiter zu erhohen. Durch die veranderbare 
Hauptstromrichtung wird die insbesondere bei groBeren 
Batchgroften auftretende Problematik einer lokalen Konzentra- 
tionsverarmung deutlich herabgeset zt . Es konnen somit deut- 
10 lich groftere Batchgrofien verwendet und somit innerhalb eines 
\? Produktionszyklusses mehr Bauteile als bisher hergestellt 
* werden. Dadurch wird die Wirt schaf t lichkeit des Verfahrens 
wesentlich verbessert . 

15 Das erf indungsgemafte Verfahren ist an sich von der Grofie der 
prozessierten Halbleitersubstrate unabhangig. So konnen auch 
Wafer mit grofterem Durchmesser, z.B. mit einer Grofle von 300 
mm oder mehr, problemlos prozessiert werden. Es versteht sich 
jedoch, dass das Verfahren auch fur die Prozessierung kleine- 

20 rer Wafer eingesetzt werden kann. 

Da Konzentrationsgradienten im Prozessraum im Lauf des Ver- 
fahrens weitgehend ausgeglichen werden, ist es ausreichend, 
^ wenn Dotierstoffe zur Steuerung der elektronischen Eigen- 

25 schaften der Halbleitersusbtrate an nur einer Stelle als 

Prozessgas in den Prozessraum eingeleitet werden. Es ist also 
nicht erf orderlich, seitliche Einsprit zdusen (Injektoren) 
entlang der Hauptstromrichtung im Prozessraum vorzusehen, urn 
eine Verarmung des Prozessgases an Dotierstoff auszugleichen . 

30 Die fur die Durchfuhrung des Verfahrens geeigneten Vorrich- 

tungen konnen daher konstruktiv einfach ausgefuhrt werden und 
sind daher unempf indlich gegenuber technischen Storungen. 

Mit Injektoren ausgestattete Anlagen konnen naturlich eben- 
35 falls mit dem er f indungsgemaften Verfahren betrieben werden, 
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wobei ein Einsatz der Injektoren fur eine zusatzliche Erhb- 
hung der Homogeni tat sorgt . 

Mit dem erf indungsgemaBen Verfahren wird also die Gleichma- 
5 ftigkeit innerhalb einer Wafercharge (Batch) verbessert. Das 
betrifft sowohl Schichtdicke als auch Dotierung und thermi- 
sches Budget. Dadurch wird die Reproduzierbar keit der elekt- 
ronischen Eigenschaf ten der aus den Halbleiter subst raten 
hergestellten elektronischen Bauteile verbessert und somit 
10 die Ausbeute der damit hergestellten Schaltkreise erhoht . 

Daraus resultiert eine erhohte Ausbeute an f unktionsf ahigen 
Bauteilen und eine damit verbundene Steigerung der Produkti- 
vitat des Verfahrens. 

15 In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaften 

Verfahrens wird die Hauptstromr ichtung umgekehrt. Eine Umkeh- 
rung der Hauptstromr ichtung entspricht einer maximalen Ande- 
rung der Hauptstromr ichtung . Dabei findet eine maximale Ande- 
rung der Stromungen innerhalb des Ofens und damit ein weitge- 

20 hender Ausgleich von Konzentrations- und Temperaturgradienten 
statt. Wie bereits weiter oben beschrieben, sind in Mehr- 
scheibenanlagen die Halbleitersubst rate in geringem Abstand 
iibereinander gestapelt im Prozessraum angeordnet, wobei das 
Prozessgas seitlich am Stapel vorbeistromt und eine Haupt- 

25 stromrichtung ausgebildet wird. Dazu kann das Prozessgas z.B. 
an der Unterseite in den Prozessraum eingeleitet werden. Nach 
einem bestimmten Zeitraum wird die Hauptstromrichtung umge- 
kehrt, d.h. das Prozessgas wird nun an der der Unterseite 
gegenuberliegenden Oberseite des Prozessraums eingeleitet. 

30 Die Hauptstromrichtung andert sich daher um 180 ° . Bei Ein- 

zelscheibenanlagen stromt das Prozessgas parallel zur Wafero- 
berflache. Auch hier wird die Hauptstromrichtung nach einem 
bestimmten Zeitraum umgekehrt, also um 180 ° gedreht, um 
Konzentrations- und Temperaturgradienten auszugleichen . Es 

35 kann bei Einzelscheibenanlagen vorteilhaft sein, die Haupt- 
stromrichtung in kleineren Schritten zu andern, z.B. um je- 
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weils 90 % urn einen optimalen Ausgleich der Temperatur- und 
Konzent rat ions gradient en zu erreichen . 

Es ist daher vorteilhaft, wenn die Haupt stromr ichtung paral- 
lel zu einer Symmetrieachse der Halbleitersubstrate ausge- 
richtet ist. Bei einer Anderung der Haupt stromrichtung werden 
Konzentrationsgradienten in symmetrischer Art und Weise ent- 
lang der Symmetrieachse der Substrate ausgeglichen . Die Homo- 
genitat der beschichteten Halbleitersubstrate lasst sich dann 
wesentlich verbessern . 

Die Symmetrieachse ist bevorzugt eine Rotations- oder eine 
Drehspiegelachse . Diese Symmetrieachsen weisen einen im Ver- 
gleich zu anderen Symmetrieachsen besonders hohen Symmetrie- 
grad auf , so dass bei Orientierung der Haupt stromrichtung 
parallel zu einer derartigen Symmetrieachse ein besonders 
wirksamer Ausgleich der Konzentrationsgradienten erreicht 
wird. Bei Mehrscheibenanlagen verlauft die Rotat ionsachse 
senkrecht zur Oberflache des Halbleitersubstrats im Zentrum 
des Stapels. Das Prozessgas stromt daher, wie bereits be- 
schrieben, entlang der Hauptstromrichtung seitlich am Halb- 
leiterstapel vorbei. Bei Einzelscheibenanlagen verlauft die 
Drehspiegelachse entlang der Waf erober f lache durch den Mit- 
telpunkt der Oberflache des Halbleitersubstrats. Das Prozess- 
gas stromt daher parallel zur Waf eroberf lache entlang der 
Hauptstromrichtung uber das Halbleitersubstrat hinweg. 

In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm des erf indungsgemaften 
Verfahrens wird vor einer Anderung der Hauptstromrichtung das 
Prozessgas zumindest teilweise aus dem Prozessraum entfernt. 
Das unmittelbar vor der Anderung der Hauptstromrichtung in 
den Prozessraum eingeleitete Prozessgas durchlauft nicht mehr 
die gesamte Strecke durch den Prozessraum, sondern erfahrt 
eine Stromungsumkehr. Nimmt man ein bestimmtes Volumen des 
Prozessgasstroms, das kurz vor der Stromungsumkehr in den 
Prozessraum eingeleitet wurde, gelangt dieses bis zur Stro- 
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mungsumkehr nur bis zu einem der unteren Halbleiter substrate 
des Stapels, urn dann in umgekehrter Richtung wieder aus dem 
Prozessraum ausgeleitet zu werden. Die Halblei tersubst rate an 
den auUeren Enden des Stapels erfahren daher ein zusatziich 
5 verstarktes Schichtdickenwachstum. Der Effekt kann sich be- 
sonders bei mehrmaligem Wechsel der Haupt stromrichtung be- 
merkbar machen. Durch geschickte Verf ahrensf uhrung kann die- 
ser Effekt genutzt werden, urn ein verringertes Schichtdicken- 
wachstum an den Enden des Waferstapels auszugleichen, das 
10 durch die geringe Konzentrat ion der Komponenten im Prozessgas 
/fer^ verursacht wird, ehe dies wahrend der gewohnlichen Abschei- 
vy. dung den Prozessraum wieder verlasst. Urn zusatzliche Inhomo- 
genitaten zu vermeiden, ist es jedoch gunstiger, vor der 
Anderung der Haupt stromrichtung Prozessgas, das noch im Pro- 
15 zessraum vorhanden ist, zu entfernen. Dadurch kann frisches 
Prozessgas in den Prozessraum eingeleitet werden, das den 
Prozessraum dann uber seine gesamte Ausdehnung durchstromt . 
Es bildet sich dann unmittelbar der gewunschte Konzentrati- 
ons- bzw. Temperaturgradient aus. 

20 

Die Entfernung des Prozessgases aus dem Prozessraum kann 
durch Verminderung der Zufuhr von Prozessgas in den Prozess- 
raum und/oder Absaugen von Prozessgas aus dem Prozessraum 
und/oder Spulen des Prozessraumes mit einem Inertgas (z.B. 
25 Edelgas oder Stickstoff) erfolgen. Bei der zuletzt genannten 
Ausf uhrungsf orm werden Druckstosse in der Reakt ionskammer 
vermieden . 

Meist bleibt das zugefuhrte Prozessgas wahrend der Abschei- 
30 dung einer Schicht oder dem Einbringen einer Dotierung in 

seiner Zusammenset zung unverandert. Fur bestimmte Anforderun- 
gen kann es jedoch vorteilhaft sein, wenn die Komponenten 
nach einer Anderung der Hauptst romrichtung eine andere Zusam- 
mensetzung und/oder Konzentration aufweisen. Die Flexibilitat 
35 des erf indungsgemaften Verfahrens wird dadurch erhoht und es 
lassen sich beispielsweise durch unterschiedliche Dotier- 
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stof f konzentrationen spezifische Dot ierungsprof ile in den 
Halbleitersubstraten erzeugen und dadurch gezielt elektroni- 
sche Eigenschaf ten anpassen. 

Ferner konnen durch eine Anderung der Zusammenset zung des 
Prozessgases beispielsweise auch Schichten aus mehreren un- 
terschiedlichen Lagen bzw. besondere Def ekt s t rukturen z.B. 
durch eine Anderung des Dot iermittels realisiert werden. 

Nach einer Ausf uhrungsf orm des Verfahrens werden Schichten 
hergestellt, wobei die im Prozessgas enthaltenen Komponenten 
mit dem Material der Halbleitersubstraten chemisch reagieren. 
Eine chemische Reaktion der abzuscheidenden Komponenten mit 
den Halbleitersubstraten setzt wesentlich hbhere Energiemen- 
gen frei als eine physikalische Adsorption. Die dadurch er- 
reichte Stabilitat der erzeugten Abscheidungsschicht ist 
dementsprechend deutlich hoher, wodurch sich Lebensdauer und 
Widerstandsf ahigkeit gegenuber aufieren Einflussen wie mecha- 
nische und thermische Belastungen oder Verhalten gegenuber 
Feuchtigkeit und Chemikalien optimieren lassen. Beispiele fur 
solche Schichten sind Schichten aus Siliziumdioxid oder Sili- 
ziumnitrid. Das Verfahren eignet sich jedoch auch fur die 
Herstellung von Schichten, bei welchen die im Prozessgas 
enthaltenen Komponenten samtlich die Ausgangsmaterialien fur 
die Schicht bilden. Dabei kann die Komponente direkt als 
Material der Schicht niedergeschlagen werden (PVD; "Physical 
Vapor Deposition") oder das Material der Schicht kann in 
einer chemischen Reaktion gebildet werden (CVD; "Chemical 
Vapor Deposition") . 

Die Gasphasenabscheidung kann bei Atmospharendruck, Subatmo- 
spharendruck und im vakuumnahen Bereich stattf inden, wobei 
Subatmospharendruck bevorzugt ist. 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaften 
Verfahrens erfolgt die Anderung der Hauptstromrichtung nach 
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einem veranderbaren Zeitmuster. Dadurch kann beispielsweise 
zu Beginn der Gasphasenabscheidung die Haupt s t romr ichtung mit 
hoherer Frequenz geandert werden, um zunachst auf alien Halb- 
leitersubstraten eine moglichst gleichmaftige Starterschicht 
5 zu erhalten. In einem spateren Stadium des Verfahrens, wenn 
sich eine konstante Abscheidungsrate fur die einzelnen Halb- 
leitersubstrate eingestellt hat, kann dann auch eine niedri- 
gere Frequenz der Anderung der Hauptstromrichtung mit lange- 
ren Intervallbereichen ausreichend sein. Bei Abscheidungen, 
10 bei denen die Abscheiderate wahrend der gesamten Abscheidung 
^ * im Wesentlichen konstant bleibt, reicht ein Richtungswechsel . 

In einer weiteren Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaften Ver- 
fahrens erfolgt wahrend des Verfahrens eine Online-Erf assung 

15 von Menge und/oder Verteilung der auf die Halblei tersubst rate 
abgeschiedenen Komponenten. Dadurch werden unmittelbar die 
momentanen Abscheidungsresultate insbesondere hinsichtlich 
Schichtdicke und -qualitat erhalten. Bei auftretenden Storun- 
gen oder unvollstandiger Abscheidung konnen sofort entspre- 

20 chende Maftnahmen und Korrekturen eingeleitet werden, sodass 
Schichten mit hoher Qualitat reproduzierbar hergestellt wer- 
den konnen. 

^ Ein wesentliches Merkmal des erf indungsgemalien Verfahrens ist 
25 die Anderung der Hauptstromrichtung im Prozessraum. Zur 

Durchfilhrung des erf indungsgemalien Verfahrens werden daher 
speziell ausgestaltete Of en benotigt. Gegenstand der Erfin- 
dung ist daher auch ein Ofen zur Gasphasenabscheidung von in 
einem Prozessgas enthaltenen Komponenten auf ein oder mehrere 
30 Halbleitersubstrate, welcher zumindest umfasst: 

- einen Prozessraum zur Aufnahme der Halbleitersubstrate; 

- eine mit dem Prozessraum verbundene erste Zu-/Ableitung; 

- eine mit dem Prozessraum verbundene zweite Zu-/Ableitung; 

- Mittel zum Erzeugen einer Prozessgasst romung, welche mit 
35 der ersten und/oder zweiten Zu-/Ableitung verbunden sind; 

- eine Heizvorrichtung; 
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- Mittel zum Regeln von Betrag und St romungsr ichtung der 
Prozessgasstromung . 

Mit diesem er f indungsgemaften Ofen kann eine homogene Abschei- 
dung von Komponenten auf Halbleiter subs traten erreicht wer- 
den, so dass auch bei umfangreichen BatchgrofJen eine gleich- 
maftige Beschichtung der Halbleitersubstrate hinsichtlich 
Schichtdicke und Schichtqualitat erhalten wird. Der erfin- 
dungsgemafie Ofen kann sowohl als Einzelscheibenanlage , wie 
auch als Mehrscheibenanlage ausgestaltet werden. Da die e- 
lektronischen Eigenschaf ten von den Materialeigenschaf ten in 
signif ikanter Weise abhangen, wird die elektronische Qualitat 
der aus diesen Halbleitersubstraten gefertigten mikroelektro- 
nischen Schaltkreise deutlich verbessert. Mit dem erfindungs- 
gemalien Ofen konnen daher mikroelektronische Bauelemente mit 
verringerten Abmessungen hergesteilt werden. 

Der erf indungsgemafte Ofen unterscheidet sich von den bisher 
verwendeten Ofen im Wesentlichen dadurch, dass eine Vorrich- 
tung vorgesehen ist, mit der die Stromung im Prozessraum des 
Of ens verandert bzw. umgekehrt werden kann. Wie bereits in 
Zusammenhang mit dem er f indungsgemafien Verfahren erlautert, 
durchstromt ein Prozessgas, das die abzuscheidenden Komponen- 
ten enthalt, den Prozessraum. Wegen der Abscheidung der Kom- 
ponenten verarmt das Prozessgas, so dass sich fur die Kompo- 
nenten entlang einer Haupt s tromrichtung ein Konzentrat ions- 
gradient im Prozessraum einstellt. Werden die Stromungsver- 
haltnisse verandert, indem die Richtung der Stromung veran- 
dert wird, verandert sich auch der Konzentrat ionsgradient . 
Durch die Uberlagerung der Konzentrationsgradienten kann in 
der Summe eine gleichmaftigere Abscheidung von Schichten, 
insbesondere eine gleichmaliige Schichtdicke innerhalb einer 
Batch erreicht werden. 

Erste und zweite Zu- bzw. Ableitung konnen an sich in belie- 
biger Weise ausgestaltet werden. So kann die erste und zweite 
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Zu-/Ableitung als jeweils zwei in den Prozessraum miindende 
Leitungen ausgestaltet sein, wobei jeweils eine der Leitungen 
als Zuleitung und die andere als Ableitung wirkt. In diesem 
Fall munden also zumindest vier Leitungen in den Prozessraum. 
Zu- und Ableitung konnen jedoch auch uber einen gemeinsamen 
Zugang mit dem Prozessraum verbunden sein, so dass nur zwei 
Leitungen in den Prozessraum munden. Es ist jedoch auch mog- 
lich, die Zu- bzw. Ableitung auch in Form von Injektoren als 
eine Mehrzahl von Zu- bzw. Ableitungen auszugestalten, urn 
beispielsweise eine gleichmaftige Stromung des Prozessgases im 
Prozessraum zu erhalten. Urn eine Stromung im Prozessraum zu 
erzeugen, sind entsprechend Mittel zum Erzeugen einer Pro- 
zessgasstromung vorgesehen, welche mit der ersten und/oder 
zweiten Zu-/Ableitung verbunden sind. Im Allgemeinen werden 
hierfiir Pumpen eingesetzt, wie sie auch in den bisher verwen- 
deten Ofen gebrauchlich sind. Die Stromung kann erzeugt wer- 
den, indem beispielsweise das Prozessgas in den Prozessraum 
gedruckt wird bzw. indem das Prozessgas aus dem Prozessraum 
abgepumpt wird. 

Urn eine Stromungsumkehr des Prozessgases zu erreichen, sind 
Mittel zum Regeln von Betrag und Stromungsr ichtung der Pro- 
zessgasstromung vorgesehen. Dies konnen beispielsweise Venti- 
le sein, mit denen erste und zweite Zu-/Ableitung geoffnet 
bzw. geschlossen werden. Es ist aber auch moglich, uber die 
Mittel zum Erzeugen einer Prozessgasstromung die Hauptstrom- 
richtung zu beeinf lussen, indem z.B. die Fbrderleistung einer 
Pumpe entsprechend geregelt wird. Die Mittel zum Regeln von 
Betrag und Stromungsrichtung konnen beispielsweise rechnerge- 
stiltzt gesteuert werden. 

Bevorzugt sind erste und zweite Zu-/Ableitung an gegenuber- 
liegenden Seiten des Prozessraums angeordnet. Bei einer Ande- 
rung der Stromung wird dann eine Umkehr urn 180 ° bewirkt. 
Dies ist besonders vorteilhaft bei Mehrscheibenanlagen, da 
hier die Konzentrationsgradienten besonders stark ausgepragt 
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sind. Erste und zweite Zu-/Ableitung werden vorteilhaft an 
der Unter- bzw. Oberseite des Prozessraums vorgesehen, also 
in der Verlangerung eines im Prozessraums angeordneten, mit 
Wafern beschickten Boats. 

Gemafi einer weiteren Ausf uhrungsf orm ist eine Intervallregel- 
einheit vorgesehen, zum intervaliweisen Andern der Richtung 
der Prozessgasstromung nach einem veranderbaren Zeitmuster . 
Dadurch konnen entsprechend dem Ver f ahrensver lauf geeignete 
Zeitfenster fur die einzelnen Abscheidungsintervalie reali- 
siert werden. Wie bereits beim erf indungsgemaften Verfahren 
erlautert, kann es zu Beginn eines Abscheidungs zyklus vor- 
teilhaft sein, eine hohe Frequenz fur die Anderung der Haupt- 
stromrichtung vorzusehen, um zunachst auf alien Halbleiter- 
substraten gleichmafiig eine diinne Starterschicht zu erzeugen, 
die dann als Keimschicht fur die anschliefiende Abscheidung 
der Schicht wirkt. Ist auf der gesamten Oberflache der ein- 
zelnen Halbleitersubstrate ein gleichmaftiges Schichtwachstum 
initiiert worden, kann auch eine niedrigere Frequenz zur 
Anderung der Haupt stromrichtung verwendet werden. Auf diese 
Weise konnen auch dickere Schichten mit Dicken bis hin zu 
mehreren Mikrometern erzeugt werden, wobei nur geringe 
Schwankungen der Schichtdicke innerhalb einer Batch beobach- 
tet werden. 

Um das Wachstum der Schicht genau steuern zu konnen ist gemaB 
einer weiteren Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaften Ofens 
eine Messeinheit zum Erfassen von Menge und/oder Verteilung 
der auf die Halbleitersubstrate abgeschiedenen Komponenten 
vorgesehen. Diese Messeinheit kann mit den Mitteln zum Erzeu- 
gen einer Prozessgasstromung verbunden sein um den Prozess- 
gasstrom bzw. die Konzentration der zugefiihrten Komponenten 
zu steuern. 

Gemafl einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des erfindungsgemaBen 
Ofens ist eine mit der Messeinheit verbundene Steuerungsein- 
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heit zur Onlinesteuerung der Mittel zum Erzeugen einer Pro- 
zessgasstromung vorgesehen. Auf der Grundlage der von der 
Messeinheit ermittelten Daten kann dann automatisch in den 
Abscheideprozess eingegriffen werden und somit Einfluss auf 
5 das Wachstum der Schicht genommen werden. 

Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf die beigefugten Figu- 
ren naher erlautert. Die Figuren zeigen im einzelnen: 

eine schematische Darstellung des erf indungsgemafien 
Ofens ; 

eine schematische Darstellung des erf indungsgemafien 
Verf ahrens ; 

eine schematische Darstellung der Schichtdickenver- 
teilung in einer Batch, die bei Durchfuhrung des 
erf indungsgemafien Verfahrens erhalten wird; 

eine schematische Darstellung der Schichtdickenver- 
teilung in einer Batch, die bei Durchfuhrung eines 
Verfahrens nach dem Stand der Technik erhalten 
wird . 

z5 Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Langs- 

schnitts durch einen erf indungsgemafien Of en 1. Innerhalb des 
Ofens 1 ist ein durch eine Trennwand 2 begrenzter Prozessraum 
3 angeordnet. Hinter der Trennwand 2 kann z.B. eine Heizung 
angeordnet sein. Im Prozessraum 3 befindet sich ein Boat 4, 

30 welches aus einem Gestell besteht, in welchem Wafer in gerin- 
gem Abstand ubereinander angeordnet sind. Der Ubersicht lich- 
keit halber sind Gestell und Wafer nicht im Detail darge- 
stellt. In den aufien liegenden Abschnitten des Boats, also an 
dessen Ober- bzw. Unterseite, sind Dummy-Wafer 5 angeordnet, 

35 welche beidseitig den Stapel der zu prozessierenden Wafer 6 
begrenzen. Die Dummy-Wafer 5 dienen dazu, im Bereich der zu 
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prozessierenden Wafer 6 gleichmaflige Stromungsverhaltnisse 
herzustellen . An der Unterseite des Prozessraumes 3 ist eine 
erste Zu-/ Ableitung 7 vorgesehen, durch welche dem Prozess- 
raum 3 Prozessgas zugefuhrt werden kann bzw. Prozessgas aus 
dem Prozessraum 3 herausgeleitet werden kann. Urn den Strom 
des Prozessgases beeinflussen zu konnen, ist ein Ventil 8 
vorgesehen. Das Offnen bzw. Schliefien des Ventils 8 wird mit 
einer Regeleinheit 9 gesteuert, welche uber Steuer leitungen 

10 mit dem Ventil 8 verbunden ist. Schliefilich ist eine Pumpe 

11 vorgesehen, mit welcher eine Gasstromung erzeugt werden 
kann. Die Pumpe 11 kann entweder uber die erste Zu-/Ableitung 
7 Prozessgas in den Prozessraum 3 fordern oder Prozessgas aus 
diesem absaugen. Der Bet r iebs zustand der Pumpe 11 wird eben- 
falls uber die Regeleinheit 9 gesteuert, welche durch ent- 
sprechende Steuerleitungen 10 mit der Pumpe 11 verbunden ist. 
An der der ersten Zu-/Ableitung 7 gegenuber liegenden Seite 
des Prozessraums 3 ist eine zweite Zu-/Ableitung 12 angeord- 
net. Der Gasstrom durch die zweite Zu-/Ableitung 12 kann 
durch Ventil 13 geregelt werden, welches durch die Regelein- 
heit 9 gesteuert wird. Die Regeleinheit 9 ist mit dem Ventil 
13 uber Steuerleitung 10 verbunden. Mit einer Pumpe 14 kann 
uber die zweite Zu-/Ableitung 12 Prozessgas dem Prozessraum 3 
zugefuhrt bzw. aus diesem ausgeleitet werden. 

Bei der Durchfuhrung des er f indungsgemafien Verfahrens wird 
zunachst mit der Regeleinheit 9 das Ventil 8 geoffnet und mit 
der Pumpe 11 Prozessgas in den Prozessraum 3 gef ordert . Fer- 
ner wird Ventil 13 geoffnet und mit der Pumpe 14 Prozessgas 
aus dem Prozessraum 3 abgesaugt. Das Prozessgas stromt durch 
die erste Zu-/Ableitung 7 in den Prozessraum 3 ein. Das Pro- 
zessgas steigt seitlich am Boat 4 vorbei nach oben, wobei 
sich eine Haupt stromrichtung 15 ausbildet. Aus dem entlang 
der Hauptstromrichtung 15 auf steigenden Prozessgasstrom dif- 
fundieren Anteile zur Seite weg in die Zwischenraume zwischen 
ubereinander angeordneten Wafern des Boats 4. Dabei verarmt 
der Prozessgasstrom kont inuierlich an den Komponenten, welche 
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auf der Oberflache der Wafer niedergeschlagen werden, sodass 
sich entlang der Haupt st romr ichtung 15 ein Konzent rat ionsgra- 
dient ausbildet. Schlieftlich verlasst der Strom des Prozess- 
gases den Prozessraum 3 durch die zweite Zu-/Ableitung 12 und 
5 wird mit Hilfe der Pumpe 14 abgesaugt. Nach Ablauf einer 

bestimmten Zeitspanne werden geregelt durch die Regeleinheit 
9 die Ventile 8, 13 geschlossen und die Pumpen 11, 14 an- 
gehalten. Die Pumpen 11, 14 werden nun so geschaltet, dass 
die Pumpe 14 Prozessgas in den Prozessraum 3 fordert, wahrend 
10 die Pumpe 11 Prozessgas aus dem Prozessraum 3 absaugt . Nach 
Offnen der Ventile 8, 13 stromt das Prozessgas nun von oben 
in den Prozessraum 3, sodass sich die Haupt stromrichtung 15 
umkehrt . Als Folge bildet sich ein Konzentrat ionsgradient 
aus, der in die umgekehrte Richtung verlauft, d.h. am oberen 
15 Ende des Boats 4, wo zunachst das geringste Schichtdicken- 

wachstum erfolgte, wird nun das starkste Schichtdickenwachs- 
tum beobachtet. Dadurch konnen Unterschiede im Schichtdicken- 
wachstum zwischen einzelnen Wafern des Boats 4 ausgeglichen 
werden, so dass innerhalb einer Batch die Schwankungen der 
20 Schichtdicke erheblich verringert werden konnen. 

Fig. 2 zeigt schematisch verschiedene Schritte, die bei einer 
Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaften Verfahrens durchlaufen 
^ werden. Der in Fig. 2 dargestellte Of en 1 unterscheidet sich 

25 von dem in Fig. 1 dargestellten Ofen 1 in der Anordnung der 
ersten und zweiten Zu-/Ableitungen 7, 12. Bei dem in Fig. 2 
dargestellten Ofen 1 wird der Prozessgasstrom am oberen Ende 
einer Trennwand 2 umgelenkt und dann seitlich an der Trenn- 
wand 2 nach unten gefuhrt. Dadurch konnen die Anschlusse fur 

30 die ersten und zweiten Zu-/Ableitungen 7, 12 samtlich an der 
Unterseite des Ofens 1 angeordnet werden. Der Ubersicht hal- 
ber sind Ventile und Regeleinheit zur Steuerung des Prozess- 
gasstroms nicht dargestellt . Im ersten Ver f ahrensschritt 
wird, wie in Fig. 2A dargestellt, Prozessgas uber die erste 

35 Zu-/Ableitung 7 in den Prozessraum 3 eingeleitet, steigt am 

Boat 4 vorbei nach oben und wird am oberen Ende der Trennwand 
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2 umgelenkt, urn dann nach unten gefiihrt zu werden und 
schlieftlich uber die zweite Zu-/Ableitung 12 abgefuhrt zu 
werden. Nach Ablauf einer bestimmten Zeitspanne wird die 
Zufuhr des Prozessgases unterbrochen wahrend das Prozessgas , 
5 wie in Fig. 2B gezeigt, uber die zweite Zu-/Ableitung 12 

weiter aus dem Prozessraum 3 abgepumpt wird. Noch im Prozess- 
raum 3 vorhandene Prozessgase werden daher im Wesent lichen 
entfernt. Alternativ kann der Prozessraum 3 auch mit einem 
inerten Gas gespult werden. Schlieftlich wird, wie in Fig. 2C 

10 dargestellt, das Prozessgas durch die zweite Zu-/Ableitung 12 
^ in den Prozessraum 3 eingeleitet und durch die erste Zu- 
^ /Ableitung 7 aus dem Prozessraum 3 abgeleitet, sodass im 
Prozessraum 3 die Haupt st romrichtung umgekehrt wird. Nach 
Ablauf einer bestimmten Zeitspanne wird die Zufuhr des Pro- 

15 zessgases erneut unterbrochen, wahrend das Prozessgas, wie in 
Fig. 2D gezeigt, uber die erste Zu-/Ableitung 7 weiter aus 
dem Prozessraum 3 abgesaugt wird. Nach erneutem Absaugen 
verbrauchter Prozessgase, dargestellt in Fig. 2D, kann der in 
Fig. 2A-D dargestellte Zyklus ggf. erneut durchgefuhrt wer- 

20 den. 

Fig. 3 zeigt schematisch die Verteilung der Schichtdicke , die 
wahrend der einzelnen Prozessstuf en des erf indungsgemaften 
Verfahrens erzeugt wird. Dabei ist auf der X-Achse die Ord- 

25 nungszahl des Wafers 6 innerhalb des Stapels angegeben. Wafer 
1 ist in Fig. 1 am unteren Ende angeordnet, wahrend die Wafer 
mit hoheren Nummern entsprechend weiter oben im Boat 4 ange- 
ordnet sind. Auf der Y-Achse ist der Schichtdickenzuwachs 
angegeben. Wird das Prozessgas durch die erste Zu-/Ableitung 

30 7 in den Prozessraum 3 eingeleitet und durch die zweite Zu- 
/Ableitung 12 wieder aus dem Prozessraum herausgef Uhrt , so 
erfolgt auf Wafern mit niedriger Ordnungszahl ein hoheres 
Schichtdickenwachstum als auf Wafern mit hoher Ordnungszahl, 
da erstere naher an der ersten Zu-/Ableitung 7 angeordnet 

35 sind, und der Prozessgasstrom eine hohe Konzentrat ion der 
abzuscheidenden Komponente aufweist. Misst man den Zuwachs 
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cler Schichtdicke, so erhalt man die in Fig. 3 dargestellte 
Kurve "A" . Nach Umkehr der Stromungsrichtung stromt nun das 
Prozessgas durch die zweite Zu-/Ableitu'ng 12 in den Prozess- 
raum und wird uber die erste Zu-/Ableitung 7 wieder herausge- 
5 flihrt. Entsprechend erfahren nun die Wafer mit einer hohen 
Ordnungszahl einen ausgepragteren Schichtdickenzuwachs als 
die Wafer mit niederer Ordnungszahl. Misst man den Schichtdi- 
ckenzuwachs erhalt man entsprechend die in Fig. 3 dargestell- 
te Kurve "B" . Da sich letztlich die beiden Kurven "A M und "B" 
10 addieren, erhalt man nach Durchfuhrung des erf indungsgemaften 
^s,. Verfahrens die Kurve "C" . 

Fig. 4 zeigt die Verteilung der Schichtdicke bei Durchfuhrung 
eines Verfahrens zur Abscheidung einer Schicht auf einem 

15 Wafer, wie es aus dem Stand der Technik bekannt ist. Es wird 
die gleiche Vorrichtung verwendet, wie in Fig. 1 dargestellt, 
wobei die Haupt stromrichtung jedoch nicht verandert wird. Das 
Prozessgas wird also wahrend der gesamten Abscheidung an der 
Zuleitung 7 in den Prozessraum 3 eingeleitet und, nachdem es 

20 den Prozessraum 3 entlang einer Hauptstromrichtung 15 durch- 
stromt hat, an der Ableitung 12 wieder aus dem Prozessraum 3 
abgeleitet. Es stellt sich, wie oben beschrieben, entlang der 
Hauptstromrichtung 15 ein Konzentrationsgradient ein, der zu 
einem unterschiedlichen Schichtdickenwachstum auf den im 

25 Prozessraum 3 angeordneten Wafern 6 fuhrt. Wafer 6, die naher 
an der Zuleitung 7 angeordnet sind, erfahren ein hoheres 
Schichtdickenwachstum als Wafer 6, die naher an der Ableitung 
12 angeordnet sind. Die Verteilung der Schichtdicke ist in 
Fig. 4 dargestellt. Dabei ist, wie bei Fig. 3, auf der Ab- 

30 szisse die Wafernummer und auf der Ordinate die Schichtdicke 
aufgetragen. Man erhalt eine Kurve „D" , die im Wesentlichen 
der Kurve A aus Fig. 3 entspricht. Vergleicht man nach Been- 
digung der Schichtabscheidung die Schichtdicken der Wafer 6, 
zeigt Kurve "C" aus Fig. 3 im Vergleich zur in Fig. 4 gezeig- 

35 ten Kurve "D" deutlich niedrigere Abweichungen in der 
Schichtdicke . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Gasphasenabscheidung von Komponenten, die in 
einem entlang einer Haupt strornr ichtung stromenden Prozessgas 

5 enthaiten sind, auf ein oder mehrere in einem Prozessraum 

befindliche Halbleitersubstrate, wobei die Haupt stromrichtung 
wahrend des Verfahrens zumindest einmal geandert wird. 
v 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Hauptstromrichtung 
10 umgekehrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Hauptstrom- 
richtung parallel zu einer Symmetr ieachse der Halbleitersub- 
strate ausgerichtet ist. 

15 

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Symmetrieachse eine 
Rotationsachse oder eine Drehspiegelachse ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, wobei vor 
20 einer Anderung der Hauptstromrichtung das Prozessgas zumin- 
dest teilweise aus dem Prozessraum entfernt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Entfernung des Pro- 
); zessgases aus dem Prozessraum durch Verminderung der Zufuhr 
25 von Prozessgas in den Prozessraum und/oder Absaugen von Pro- 
zessgas aus dem Prozessraum und/oder Spulen des Prozessraumes 
mit einem Inertgas erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobei die 

30 Komponenten nach einer Anderung der Hauptstromrichtung eine 
andere Zusammenset zung und/oder Konzentration aufweisen. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, wobei die 
Komponenten mit den Halbleitersubstraten chemisch reagieren. 

35 
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9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobei die 
Gasphasenabscheidung unterhalb Atmospharendrucks ablauft. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, wobei die 
5 Anderung der Haupt stromrichtung nach einem veranderbaren 

Zeitmuster erf olgt . 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, wobei wah- 
rend des Verfahrens eine Online-Erf assung von Menge und/oder 

10 Verteilung der auf die Halbleitersubstrate abgeschiedenen 
^£ Komponenten erf olgt. 

12. Ofen (1) zur Gasphasenabscheidung von in einem Prozessgas 
enthaltenen Komponenten auf ein oder mehrere Halbleitersub- 

15 strate (6), welcher zumindest umfasst: 

- einen Prozessraum (3) zur Aufnahme der Halbleitersubstrate 

(6) ; 

- eine mit dem Prozessraum verbundene erste Zu-/Ableitung 

(7) ; 

20 - eine mit dem Prozessraum verbundene zweite Zu-/Ableitung 
(12) ; 

- Mittel zum Erzeugen einer Prozessgasstromung (11, 14), 
welche mit der ersten und/oder zweiten Zu-/Ableitung (7, 
12) verbunden sind; 

25 - eine Heizvorrichtung; 

- Mittel (9) zum Regeln von Betrag und Stromungsrichtung der 
Prozessgasstromung . 

13. Ofen (1) nach Anspruch 12, wobei erste und zweite Zu-/Ab- 
30 leitung (7, 12) an gegenuberliegenden Seiten des Prozessraums 

(3) angeordnet sind. 

14. Ofen (1) nach Anspruch 12 oder 13, wobei eine Intervall- 
regeleinheit (9) vorgesehen ist, zum intervallweisen Andern 

35 der Haupt stromrichtung (15) der Prozessgasstromung nach einem 
veranderbaren Zeitmuster . 
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15. Ofen (1) nach einem der Anspruche 12 bis 14, wobei eine 
Messeinheit zum Erfassen von Menge und/oder Verteilung der 
auf die Halblei ter subs t rate (6) abgeschiedenen Komponenten 
vorgesehen ist. 

16. Ofen (1) nach Anspruch 15, wobei eine mit der Messeinheit 
verbundene Steuerungseinheit zur Onlinesteuerung der Mittel 
zum Erzeugen einer Prozessgasstromung vorgesehen ist. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren und Ofen zur Gasphasenabscheidung von Komponenten 
auf Halbleitersubstrate mit veranderbarer Hauptstromrichtung 
des Prozess gases 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einen Ofen zur Gas- 
phasenabscheidung von Komponenten auf Halbleitersubstrate. 
Die Hauptstromrichtung der Prozessgase kann im Verlauf des 
Verfahrens verandert bzw. umgekehrt werden, wodurch Tempera- 
tur- und Konzentrat ionsinhomogenitaten des Prozessgases in- 
nerhalb des Ofens verhindert werden, und eine gleichmafiige 
Abscheidung der Komponenten auf die Halbleitersubstrate er- 
reicht wird . 



(Figur 1) 
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Bezugszeichenliste 
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Of en 




2 


Trennwand 


5 


3 


Prozessraum 




4 


Boat 




5 


Dummy-Wafer 




6 


Wafer 




7 


erste Zu-/Ableitungen 


10 


8 


Ventil 


* 


9 


Regeleinheit 


10 


Steuerleitung 




11 


Pumpe 




12 


zweite Zu-/Ableitungen 


15 


13 


Ventile 




14 


Pumpe 
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